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约束高强度 Ｑ４６０ 钢柱抗火性能试验
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摘　 要： 为获得高强度 Ｑ４６０ 钢柱的抗火性能，采用火灾试验炉对 ４ 个约束 Ｑ４６０ 钢柱进行抗火性能试验，试验采用恒载升温

模式和 ＩＳＯ⁃８３４ 标准升温曲线，考虑了两个约束刚度和两个荷载比，测量了钢柱受火过程中的温度、轴向位移和跨中挠度，并
得到了约束 Ｑ４６０ 钢柱的屈曲温度和破坏温度，采用约束钢柱的轴力放大系数方法计算了试件的破坏温度并和试验结果进行

对比．研究表明：轴向约束刚度和荷载比对 Ｑ４６０ 钢柱的抗火性能影响较大，相同荷载比下轴向约束刚度大的钢柱破坏温度低，
相同约束刚度下荷载比大的钢柱破坏温度低；轴力放大系数方法可以确定约束高强度 Ｑ４６０ 钢柱的临界温度．
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　 　 高强度钢材强度高、塑性和韧性好，在建筑结构

中得到广泛应用．高强钢和普通钢类似，在高温下强

度和刚度明显下降，研究表明，相同温度下高强钢的

强度和刚度的降低程度比普通钢稍低［１］，从而高强

钢结构的耐火性能与普通钢结构不尽相同．
国外开展约束钢柱抗火研究较早，主要研究了弹

性约束对普通钢柱抗火性能的影响［２－４］，研究发现，轴

向约束降低钢柱的临界温度．近年来，国内也开展了约

束钢柱的抗火研究［５－７］，研究表明，如果考虑钢柱的屈

曲后性能，轴向约束对临界温度的影响不明显．
目前关于高强钢结构的抗火研究还不多，文献

［８］试验发现高强度钢和普通钢的弹性模量和屈服强

度折减系数在 ２２ ～ ５４０ ℃ 非常相似，当温度超过

５４０ ℃后两者差别较大；文献［９］对高温下高强度箱

形和 Ｈ 形钢柱的受力性能进行有限元分析，结果表

明，采用美国和欧洲规范计算得出的高强度钢柱的承

载力结果偏于保守；文献［１０］引入了文献［９］对高强

度钢（ＢＩＳＰＬＡＴＥ ８０）高温下的力学性能参数，推导了

高强度钢轴心受力构件在高温下的临界应力，得到了



整体稳定系数与临界温度；文献［１１］采用试验测量了

高强度 Ｑ４６０ 钢的高温力学性能并分析了高强度

Ｑ４６０ 钢柱高温下的受力性能，研究发现普通钢柱的

稳定系数和临界温度与高强度 Ｑ４６０ 钢柱差异很大．
以上研究都是基于高强钢独立构件开展的研究，尚未

发现约束高强度钢柱抗火性能的研究．
采用火灾试验炉对 ４ 个轴向和转动约束高强度

Ｑ４６０ 钢柱进行受火性能试验研究，测量了钢柱在不

同约束刚度和不同荷载比下的受火反应，得到了钢柱

的临界温度和耐火极限，并采用试验数据对约束钢柱

临界温度计算的放大荷载系数法进行验证，研究成果

可为分析高强度 Ｑ４６０ 钢柱的抗火性能提供参考，并
可为有限元及理论模型的验证提供基础数据．

１　 试验概况

试验在大型火灾试验炉上完成，空气温度采用

ＩＳＯ⁃８３４ 标准升温曲线，考虑了 ２ 个荷载比和 ２ 个轴

向和转动约束刚度，共测试了 ４ 个轴向和转动约束

高强度 Ｑ４６０ 钢柱的耐火性能．
１．１　 试件设计

试件钢材为 ８ ｍｍ 厚 Ｑ４６０Ｃ 钢板，试验得到常

温下屈服强度 ５８５ ＭＰａ，抗拉强度６６０ ＭＰａ，弹性模

量 ２．１２×１０５ＭＰａ．焊丝采用高强度 ＳＪ⁃６０ 焊丝，熔敷

金属屈服强度 ５６０ ＭＰａ，抗拉强度 ６５０ ＭＰａ，伸长率

２６％．采用二氧化碳气体保护焊，焊脚尺寸 ８ ｍｍ．试
件为焊接 Ｈ 形截面，尺寸 Ｈ２００ × １９５ × ８ × ８，单位

ｍｍ，长度４．４８ ｍ，端部与钢梁的连接为外伸端板节

点，可近似认为刚接，见图 １（ａ）．试件未采用防火保

护，约束钢梁为 Ｑ２３５ 热轧 Ｈ 型钢，试验得到常温下

屈服强度 ２８５ ＭＰａ，弹性模量 ２．１０×１０５ ＭＰａ，截面尺

寸 Ｈ２００×１５０×６×９ 或 Ｈ３００×１５０×６．５×９，单位 ｍｍ，
长度 ３．２ ｍ．钢梁翼缘与加载框架上的牛腿采用 ２ 个

１０．９ 级高强度螺栓连接，见图 １（ｂ）．为保证约束刚

度的恒定，钢梁包裹两层 １０ｍｍ 厚硅酸铝防火材料，
见图 １（ｃ）．试件采用轴心加载，考虑 ２ 个荷载比，试
件编号和荷载信息见表 １．

（a）端板节点 （b）牛腿节点 （c）防火保护

图 １　 试件及连接照片

１．２　 试验装置和加载方式

加载装置为 ７．７ ｍ×４ ｍ 的平面框架，见图 ２．试
件位于框架内部，试件和加载端（左端）约束钢梁位

于炉子内部，其他部件位于炉子外部．施加轴向荷载

的千斤顶位于约束钢梁和框架之间．约束钢梁和框

架通过 ４ 个牛腿相连．右端约束钢梁除了两端和框

架相连外，在中部还通过一个短柱和框架相连．试验

炉具有 ８ 个燃烧器，均匀布置在炉壁周围，每个燃烧

器附近布置一个热电偶，控制燃烧器的工作状态．
表 １　 试件信息

编号 约束钢梁截面 ／ ｍｍ 施加荷载 ／ ｋＮ 荷载比

Ｓ－１ Ｈ３００×１５０×６．５×９ ３９０ ０．２０
Ｓ－２ Ｈ２００×１５０×６×９ ３９０ ０．２０
Ｓ－３ Ｈ３００×１５０×６．５×９ ７００ ０．３６
Ｓ－４ Ｈ２００×１５０×６×９ ７４０ ０．３８

　 　 试验为恒载升温模式，即先施加荷载到预定值，
然后保持恒定不变，点火升温，并在整个升温过程中

荷载保持恒定，直至试件破坏．施加荷载前把约束钢

梁两端的螺栓松开，避免荷载由约束钢梁承担，当荷

载加载至预定值时，保持恒定，固定约束钢梁两端高

强度螺栓，然后点火升温．这样可以保证施加的荷载

由钢柱承担，当试件受火升温膨胀时，约束钢梁开始

发挥约束作用．当试件的挠度达到 １００ ｍｍ 时停止升

温，因为试件挠度较大时，很快就进入破坏状态，为
了试验仪器的安全，停止加热时停止加载．
１．３　 测量内容和仪器布置

试验布置了多个仪器测量温度、位移和轴力．其
中温度包含试验炉温度、试件温度和约束钢梁的温

度，位移包含试件的轴向变形、挠曲变形．温度的测

量使用热电偶，在试验炉内部布置了 １０ 个热电偶，
编号为 ＦＴ１～ＦＴ１０，在试件三分点 ３ 个截面上布置 ９
个热电偶，编号为 ＣＴ１ ～ ＣＴ９，在约束钢梁跨中和单

侧中点截面布置 ４ 个热电偶，编号为 ＢＴ１ ～ ＢＴ４．轴
向位移和挠曲变形采用位移计测量．加载端短柱直

接连接在约束钢梁上，约束钢梁直接连接于试验钢

柱上，试验过程中，加载短柱和约束钢梁压缩变形很

小，因此轴向位移通过测量加载端短柱位移间接得

到．挠曲变形使用热膨胀系数很小的镍铬合金丝引

出炉外测量，试件轴力采用布置在试件右侧短柱上

的应变片间接测量，测量仪器布置见图 ２．
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图 ２　 试验装置和仪器布置（ｍｍ）
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２　 试验结果

试验结果包含温度－时间曲线、位移－时间曲

线、内力－时间曲线和试件破坏模式．为便于确定试

件破坏温度，根据温度和时间关系，可以将位移－时
间曲线和内力－时间曲线换算成位移－温度曲线和

内力－温度曲线．
２．１　 试验炉温度

试验炉按照 ＩＳＯ８３４ 标准升温曲线进行升温，４
个试件的平均炉温 ＦＴ 见图 ３．
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图 ３　 温度测量结果

试验炉点火后的 ４ ｍｉｎ 内炉温－时间曲线低于

标准升温－时间曲线．但是，满足标准火灾的炉温控

制允许偏差，０ ～ １０ ｍｉｎ内为 １５％．该偏差定义为：两
个升温曲线下方的面积差与炉内实际平均温度－时
间曲线下方的面积之比．４ ｍｉｎ 后炉温和标准升温曲

线比较接近，并且呈现跳跃式，因为试验炉燃烧器的

工作状态采用电子元件自动控制，通过炉内的热电

偶测量炉温，当炉温达到设定值时，燃烧器停止工

作，当炉温低于设定值一定范围时，又激活燃烧器，
造成炉温升温具有一定的跳跃式．当试件达到预定

的破坏标准时，停止所有燃烧器．停止燃烧器后，炉
内通风系统还在工作，炉温迅速下降，逐渐冷却至常

温．此外，１０ 个热电偶测量的结果具有一定的差异，
最高为 １００ ℃左右．该差异满足标准升温试验规定

的炉内温差均匀性控制条件：在试验开始升温

１０ ｍｉｎ后，由任何一个热电偶测得的炉温与标准升

温曲 线 所 对 应 的 该 时 刻 的 温 度 相 差 不 能 超

过±１００ ℃ ．
２．２　 试件温度

试件的平均温度 ＣＴ 见图 ３．试件温度上升过程

中也呈现跳跃式，这是由于前面提到的炉子温度产

生的跳跃引起．试件由于没有任何的防火保护，且试

件截面形状系数较大，所以升温较快，１０ ｍｉｎ 就达到

了 ５００ ℃左右．
２．３　 约束钢梁温度

４ 个试件约束钢梁的平均温度 ＢＴ 见图 ３．由于

约束钢梁采用了双层 １０ ｍｍ 厚硅酸铝防火毯进行

保护，温度上升较慢，且相对稳定，没有呈现跳跃式，
最高温度达 ２６０ ℃ ．根据钢材的力学性能随温度的

变化关系可知，３００ ℃下钢材的强度和弹性模量与

常温下相比变化不大，因此可认为，约束钢梁的刚度

随着试件温度的升高基本保持恒定．
２．４　 轴向位移和跨中挠度

约束钢柱有两种临界状态：屈曲临界状态和破

坏临界状态［１２］ ．屈曲临界状态为约束钢柱轴力达到

最大值时的状态，对应的温度为约束钢柱的屈曲温

度；约束钢柱的破坏临界状态为其轴力重新恢复至

初始轴力的状态，对应温度为钢柱的破坏温度．
试件的轴向位移 Ｄａ见图 ４（ａ）．随着温度升高，

轴向位移逐渐增大，这是试件受热膨胀引起的．试件

受到钢梁的约束作用而产生附加轴力，钢柱内力逐

渐增大，而其承载力随着温度升高逐渐下降，当温度

达到钢柱的屈曲温度时，轴向位移达到最大值．
通过试件 Ｓ－１ 和 Ｓ－２ 的对比可看出，荷载比相

同时，轴向约束刚度大的试件轴向位移小．从试件

Ｓ－１和 Ｓ－３ 的对比可看出，相同约束刚度下，荷载比

大的试件破坏较早，试件 Ｓ－１ ～ Ｓ－４ 的屈曲温度分

别为 ６０７、６１７、５１２ 和 ４１２ ℃ ．此后，试件挠度急剧增

大，从而轴向位移急剧降低并恢复至初始状态．当轴

向位移为零时，约束钢梁引起的附加内力也近似降

低至零，此时试件上仅有千斤顶施加的初始荷载，约
束钢柱达到破坏临界状态，相应地，试件 Ｓ－１ ～ Ｓ－４
的破坏温度分别为 ６５５、６８８、５６４ 和 ４５４ ℃ ．试验中，
钢柱屈曲后轴力迅速下降，约束钢柱的破坏温度和

屈曲温度相差不大，仅 ４２ ～ ７１ ℃，主要原因是试件

的轴向约束刚度较小．随着约束刚度增大，约束钢柱

破坏温度和屈曲温度之间的差别将增大，此时利用

屈曲后性能，可显著提高约束钢柱破坏温度．
试件跨中挠度 Ｄ ｆ见图 ４（ｂ） ．温度低时，跨中挠

度很小，随着温度升高，挠度变化不明显，试件温

度临近破坏温度时，挠度急剧增加，几秒之内达到

２００ ｍｍ，表现出明显的整体失稳特性．温度较低

时，试件挠度出现负值，主要是因为测量挠度选取

翼缘的边缘作为测点，截面弯曲破坏时是绕弱轴

失稳的，试件达到较大挠曲变形之前发生了一定

程度的扭转，当试件扭转时导致跨中挠度的测量

结果出现负值．
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图 ４　 轴向位移和跨中位移

２．５　 轴向内力

根据应变片计算得到试件的内力 Ｐ，除以试件

开始受火时的内力 Ｐ０得到轴力比与温度的关系曲

线，见图 ５．试件 Ｓ－１ 和 Ｓ－２ 具有相同荷载比，不同

的轴向和转动约束刚度，试件 Ｓ－１ 和 Ｓ－３ 具有相同

的轴向和转动约束刚度，不同的荷载比．从图 ５ 可看

出，随着温度升高，轴力逐渐增大，轴向约束刚度大

且荷载比小的试件，内力增大比例大；而荷载比大的

试件，内力增大较小，主要是较大荷载比下，温度内

力占初始荷载的比例较小；当试件产生较大挠曲变

形时，轴力急剧降低，因为试件的弯曲变形带来轴向

位移的减少，从而减少约束产生的附加内力．
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图 ５　 试件的轴力

根据破坏温度定义，依据测得的轴力可得破坏温

度，分别为 ６６９、７００、５５９ 和 ３５５ ℃，与破坏温度结果稍

有差异，尤其是试件 Ｓ－４ 差异较大，主要原因是应变

片计算得到的轴向内力误差较大，试件右侧连接的钢

梁也会承担一小部分由试件传递的轴力．
２．６　 试件破坏模式

试验后试件的破坏形态见图 ６．对于 Ｓ － １ 和

Ｓ－２，破坏模式主要是绕弱轴的弯曲失稳，保留了较

大残余变形．但对 Ｓ－３ 和 Ｓ－４，有明显扭转现象，其
中 Ｓ－４ 的扭转更明显，后 ２ 个试件与前 ２ 个试件的

主要区别就是荷载比不同，后者接近前者的 ２ 倍．试
件的最大挠曲基本都发生在试件的跨中位置（图 ６
（ａ） ～ （ｄ）），且试件跨中翼缘处和反弯点位置也出

现明显局部屈曲（图 ６（ｅ） ～ （ｆ））．

３　 理论分析与对比

３．１　 理论分析方法

轴向约束刚度会降低钢柱的破坏温度，因为高

温下轴向约束引起附加内力；转动约束会提高钢柱

的破坏温度，因为可以降低试件的计算长度；同时，
荷载比对钢柱的破坏温度影响也很大．文献［１３］根
据具有转动约束钢柱临界温度和铰接柱临界温度相

等，提出高温下具有转动约束钢柱的计算长度系数．
此外，根据约束钢柱临界温度（亦称“破坏温度”）和
非约束钢柱临界温度相等原则（见图 ７），提出约束

钢柱临界温度简化计算方法，即轴力放大系数法．考
虑轴向约束刚度和荷载比 ２ 个主要参数，得到约束

钢柱轴力放大系数．采用该方法计算了试验构件轴

力放大系数和计算长度系数，并考虑钢材类型对长

细比的修正，根据 ＣＥＣＳ２００：２００６《建筑钢结构防火

技术规范》 ［１４］中轴心受力构件的临界温度，得到试

验构件的破坏温度．

(a)S-1 (b)S-2 (c)S-3 (d)S-4

(e)跨中的局部屈曲 (f)反弯点处的局部屈曲

图 ６　 试件破坏后照片

３．２　 结果对比分析

根据试验装置，简化得到试件的力学模型见

图 ８．假定试件受火过程中钢梁的约束刚度保持不

变且为小变形．试件的轴向约束刚度比定义为约束

钢梁的抗挠曲刚度（跨中产生单位位移需要施加的

力）与试件抗拉刚度的比值．试件转动约束刚度系数

定义为与试件一端相连梁的线刚度（考虑远端支座

影响）和梁柱线刚度和的比值，荷载比定义为施加

荷载与常温下试件屈曲承载力之比．
根据试件材料参数和尺寸，计算得到轴向约束

刚度比 βａ、荷载比 Ｒ０，进而采用轴力放大系数方法

计算得到各个试件的轴力放大系数 η 和破坏温度

Ｔｃ，见表 ２，其中，破坏温度试验值 Ｔｓ是根据试件的

轴向位移恢复至零时的温度值．从对比可看出，对于

前 ３ 个试件，结果差异 ｅ 不大，吻合较好，差异在 ６％
以内，而对于 Ｓ－４，结果差异较大，主要原因可能是

该试件在试验过程中发生了扭转，导致试件提前破

坏，从图 ６（ｄ）可清楚看出．从图 ６（ｃ）可看出，Ｓ－３ 也

发生了轻度的扭转，但没有 Ｓ－４ 严重，因为 Ｓ－４ 的
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荷载比稍大于 Ｓ－３．文献［１５］也发现，荷载比较大的

钢柱发生的破坏形式为弯扭失稳，而荷载比较小的

试件则发生了弯曲失稳．试件发生扭转的原因主要

有两个：第一个是试件翼缘发生了局部屈曲，由于荷

载比较大，截面应力水平较高，在升温过程中，随着

钢材弹性模量和强度的降低，截面的应力水平接近

翼缘板件的局部屈曲临界应力，从而在几何初始缺

陷和焊接残余应力的影响下，试件翼缘产生轻微的

局部屈曲，从而部分翼缘退出工作，试件截面形式从

双轴对称截面变成了单轴对称，从而产生扭转现象；
第二是试件本身也产生一定程度的扭转，由于试件

截面为双轴对称截面，通过计算得知，常温下该试件

的扭转屈曲临界应力和弯曲屈曲临界应力相差不

大，随着温度升高造成钢材强度和刚度的降低，试件

的扭转屈曲临界应力也急剧下降，而试件本身的应

力水平较高，从而使工作应力接近高温下扭转屈曲

临界应力，造成扭转的产生．总体而言，约束钢柱临

界温度简化计算方法可计算轴向和转动约束高强度

Ｑ４６０ 钢柱的破坏温度．

轴
力

ηR0

R0

轴向约束柱

独立柱

Tcr 温度

约束钢梁

试验构件

P0

　 　 图 ７　 临界温度等效示意　 　 图 ８　 试验构件力学模型

表 ２　 试件计算破坏温度值与试验破坏温度值对比

试件 βａ Ｒ０ η Ｔｃ ／ ℃ Ｔｓ ／ ℃ ｅ ／ ％

Ｓ－１ ０．０９８ ０．２０ １．９４５ ６３６ ６５５ ２．９

Ｓ－２ ０．０９８ ０．２０ １．７９０ ６５１ ６８８ ５．４

Ｓ－３ ０．０３９ ０．３６ １．５９３ ５７３ ５６４ １．６

Ｓ－４ ０．０３９ ０．３８ １．３７１ ５９３ ４５４ ３０．６

４　 结　 论

１）在相同转动约束刚度和荷载比下，轴向约束

刚度大小对 Ｑ４６０ 钢柱的火灾反应具有显著影响，
具体表现为轴向约束刚度大的试件，轴向变形较小，
但产生的附加温度内力较大，破坏温度较低．

２）荷载比对约束 Ｑ４６０ 钢柱的抗火性能产生较

大影响，相同轴向和转动约束刚度的 Ｑ４６０ 钢柱，荷
载比大的破坏温度低．

３）荷载比较小时，轴向和转动约束 Ｑ４６０ 钢柱

在火灾下破坏模式为绕弱轴的弯曲失稳，当荷载比

较大时，火灾下容易出现扭转失稳，同时试件中部翼

缘和反弯点处出现明显的局部屈曲．

４）采用约束钢柱临界温度计算的简化方法计

算了试件的破坏温度，和试验结果吻合较好，验证了

该方法对约束高强度 Ｑ４６０ 钢柱的适用性．
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